Petr Kulhanek: Honba za Higgsovymi
Casticemi

Kdyz se v 60. letech objevily prvni varianty teorii, které jednotnym zptsobem popisovaly
elektromagnetickou a slabou interakci, mély jednu podstatnou vadu. Klidové hmotnosti vsech
Castic tvoricich interakci (tzv. intermedialnich ¢i polnich ¢astic) vychazely nulové. To je

v potadku pro foton, ktery je polni ¢astici elektromagnetické interakce, ale neni to v potadku
pro castice slabé interakce. Slaba interakce mé totiz konec¢ny dosah a podle kvantové teorie by
Ji odpovidajici ¢astice mély mit klidovou hmotnost nenulovou.

Reseni tenkrat navrhl skotsky fyzik Peter Higgs. Pokud do teorie zavedeme dalsi ¢astice
s nulovym spinem, ziskaji polni ¢astice slabé interakce pozadovanou nenulovou hmotnost.

a hypotetické ¢astice Higgsovy
¢astice. Pokud do teorie ( do teorie, nikoliv do vesmiru samotného redlného ) zavedeme,
opakuji slovicko ,,zavedeme® higgs-bozony, tak tim ,,zavedenim* do teorie ,,ziskaji*“ ¢astice
W*, W~ Z nenulovou hmotnost ??? ( Kulhdnek nezkouma Vesmir-realitu, on ,,zavadi* do své
teorie, kdyz Kulhanek ,,zavede* méni se Vesmir ) - - - Kdyz do teorie zavedu cCerty, tak tim
ziskam 1 Peklo ? - - - Jak mlze néco ziskat ,,hmotnost“jenajenajen zavedenim do
teorie ??? Vy tedy ani ten vesmir nepotiebujete, Vam, pane profesore, sta¢i psat a psat
,teorie® a tim si postavite Vesmir..., a ve vesmiru cokoliv, kdyZ si ,,na to* napisete teorii.. .,
ze 7 Takze zopakujme to : dodate do teorie, do SM higgs-bozony a tim dodate vSem ¢ésticim
hmotnost... ? ano ? Vesmir si sdm nic nedoda, ale Vy ,,mu* dodate higgs-boson...ano ?

Higgsovy cCastice - Castice, které se objevuji ve sjednocené teorii
elektromagnetické a slabé interakce (tzv. elektroslabé interakce).
Castice zajistuji nenulovou hmotnost intermedialnich &astic slabé
interakce a zpusobuji naruseni symetrie elektroslabé interakce pfi
energiich nizsich nez 100 GeV. Castice jsou pojmenovany podle
skotského fyzika Petera Higgse.

Pole duchi - ¢asti Higgsova komplexniho pole, které l1ze odstranit
vhodnou kalibraéni podminkou. Zbude jediné skalarni pole, po kterém
se patra, tzv. higgs neboli Higgsova ¢astice. Predpovidand hmotnost je
jedno aZ dvojnasobek hmotnosti ¢astic W ¢i Z.

Elektromagneticka interakce - interakce s nekone¢nym dosahem,
ktera plisobi na elektricky nabité Castice. Intermedidlni ¢astici je foton
se spinem rovnym jedné a s nulovou klidovou hmotnosti.

Slaba interakce - interakce s koneénym dosahem, pisobi na kvarky
a leptony. Intermedialnimi ¢asticemi jsou vektorové bosony W*, W~
a Z° se spinem rovnym jedné. Hmotnosti ¢astic jsou v rozmezi
(80+90) GeV. Typickym slabym procesem je beta rozpad neutronu.

LEP - Large Electron - Positron collider. Byvaly urychlovac elektronti
a pozitront se vstificnymi svazky. Dnes se v tunelu po urychlovaci LEP
stavi urychlova¢ LHC.




LHC - Large Hadron Collider. Urychlovac¢ protonti na energie 14 TeV.
Buduje se v komplexu laboratoti CERN v tunelu po urychlovaci
LEP II.

CMS - Compact Muon Solenoid. V laboratofich CERN budovany

viceucelovy detektor pro urychlovac¢ LHC, vazici 12 500 tun, ktery by
m¢él byt schopen detekovat Higgsovy ¢astice, pokud je jejich hmotnost
v rozmezi 100 GeV az 1000 GeV, jak predpoklada stavajici teorie
elektroslabé interakce. Dosavadni hledani na urychlovaci LEP s detekci
do 100 GeV neptineslo kyzeny vysledek.

Elektromagneticka interakce je symetricka

Spole¢na podstata jevi elektrickych a magnetickych byla pochopena v druhé poloviné

19. stoleti a vyustila v sadu rovnic klasické elektrodynamiky, u jejichz zrodu stali

J. C. Maxwell, O. Heaviside a H. Hertz (1873). Dnes tyto rovnice nazyvame Maxwellovy
rovnice. Ve dvacatém stoleti se objevila kvantova podoba elektrodynamiky a kvantova teorie
elektromagnetického pole (P. A. M. Dirac, R. P. Feynman, J. Schwinger, I. Tomonaga), ktera
byla zavr$ena elegantnimi grafickymi zkratkami - Feynmanovymi diagramy. Pfenasobime-li
vlnovou funkci komplexni jednotkou, nic se v méfitelnych predpovédich teorie nezméni. Tuto
symetrii nazyvame U(1)ioc symetrii a je zakladni symetrii elektromagnetické interakce.
Elektromagnetickd interakce mé nekonecny dosah, jeji ¢astice nazyvame fotony. Fotony maji
nulovou klidovou hmotnost a pohybuji se rychlosti svétla. mo.c

Slaba interakce je asymetricka

Slaba interakce byla poprvé poznana u £ rozpadu neutronu.n - p+e + v Od té doby bylo
pozorovano mnoho rozpadu ¢astic ovladanych slabou interakei. Jde o rozpady s relativné
velmi dlouhymi polo¢asy (odtud nazev slaba interakce) od 10" s do dlouhych hodin a tydnii.
Interakce plisobi na znaéné mnozstvi ¢astic (na vSechny leptony a kvarky a samoziejmeé na
¢astice z kvarki sloZzené. Neplisobi na intermedidlni ¢astice.

Interakce ma kone¢ny dosah a jeji polni ¢astice (W*, W~
a Z° maji nenulovou klidovou hmotnost a podsvételnou rychlost sifeni. P¥i slabé interakci se
elektron a jeho neutrino chovaji jako jedina ¢astice. Tuto zakladni symetrii nazyvame SU(2)
symetrie. K poznani slabé interakce v padesatych a Sedesatych letech 20. stoleti ptispéli
naptiklad C. S. Wu, V. L. Fitch a J. W. Cronin.

Elektroslabé sjednoceni



V Sedesatych letech se ukazalo, Ze je mozné vytvofit teorii, kterd by jednotné popisovala
elektromagnetickou i slabou interakci. Problém jednotného popisu elektromagnetické a slabé
interakce (tzv. elektroslabé interakce) je otazkou nalezeni symetrie, ktera obsahuje jak U(1)ioc
tak SU(2) symetrii, tj. symetrii elektromagnetické a slabé interakce. To se podarilo Steven
Weinbergovi, Abdus Salamovi a Shaldon Lee Glashowovi, ktefi za teorii elektroslabé
interakce obdrzeli Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1979. Teorie elektroslabé interakce
predpovédéla, ze kromé fotonu existuji jesté dalsi tfi vymeénné Castice: intermedialni bosony
W*, W, Z°, které odpovidaji za slabou interakei. Intermedialni bosony W*, W-, Z° byly
objeveny v laboratofich CERN V roce 1983 ve vstiicnych proton antiprotonovych svazcich

0 energii 270 GeV. Jejich objevitelé Carlo Rubbia a Simon van der Meer obdrzeli za tento
objev Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1984.

Spontanni naruseni symetrie a Higgsovy ¢astice (ja osobng mam
dojem, ze ve fyzice se narusuje kazda symetrie...ze ? pro¢ ? Mate na to vysvétleni ? ... pokud
Vyne, tak jaano ! )

V teorii elektroslabé interakce je jeden zasadni problém. Plati-li symetrie U(1)1oc a2 SU(2) beze
zbytku, vyjdou klidové hmotnosti vSech ¢tyt intermedidlnich ¢astic nulové. Ve skutecnosti je
nulova jen klidova hmotnost fotonu (s tim souvisi nekone¢ny dosah elektromagnetické
interakce) a ¢astice W* a Z° maji klidové hmotnosti 80 GeV a 91 GeV (s tim souvisi kratky
dosah slabé interakce). V teorii to znamena, Ze symetrie musi byt narusena. Tento jev
nazyvame spontanni naruseni symetrie. Za naruseni symetrie by mély byt odpovedné dalsi
castice, které nazyvame Higgsovy bosony nebo Higgsovo pole. Tyto Castice jsou v poslednich
letech usilovné hledany a je nadéje, Ze bude mozné je detekovat na v soucasné dobé stavéném
urychlovaci LHC. Pravé energie Higgsova pole mohla byt jakousi roznétkou infla¢ni faze
rané¢ho Vesmiru. Jev analogicky spontannimu naruSeni symetrie zname i Z bézného zivota.
Postavime-li jehlu na povrchu stolu na §pi¢ku, méla by podle klasické teorie spadnout tim
Spicce) by neméla spadnou viibec, protoZe nelze vybrat Zadny preferovany smér. Presto dojde
k naruSeni symetrie a jehla v kone¢ném case dopadne na povrch stolu.

Mechanismus naruSeni symetrie, ktery vede k nenulové hmotnosti polnich ¢astic slabé
interakce, navrhl skotsky fyzik Peter Higgs. Byl to velice odvazny teoreticky pocin.
Zavedenim dalSich nezndmych ¢astic do experimentalné neovétené teorie zajistil hmotnost
zatim nepoznanych castic slabé interakce. A navic se v teorii objevuje poprvé koncept
naruseni symetrie zakladnich ptirodnich sil. To, zda byly tyto mySlenky sprdvné bychom se
mohli dozvédét jiz v nejblizsi dobé.



